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(54) Titre: PROCEDE ET D1SPOSITIF DE POSITIONNEMENT D'UN OBJET PAR RAPPORT A UNE DIRECTION DE REFERENCE 

(57) Abstract 

The invention concerns a method which consists in physically representing the reference direction by means of a measuring system 
comprising at least one axis and in orienting the measuring system axis along the reference direction; then transporting the measuring system 
in the proximity of the object to be positioned; recording the measuring system axis possible variation of orientation while it is being the 
transported; measuring the angular difference between the measuring system axis and the axis direction of the object to be positioned, and 
modifying the position of the object to reduce, optionally cancel the total measured angular difference. When an object with horizontal axis 
is being positioned, such as a steel production processing line roller, a gyroscopic unit is used comprising two optical gyroscopes, one of 
which is an optical fibre gyroscope with a particular configuration. 

(57) Abregd 

Dans ce proc6de\ on materialise d direction de reT6rence au moyen d'un systeme de mesure comportant au moins un axe, on oriente 
l'axe du systeme de mesure suivant la direction de reT6rence, puis on transporte le systeme de mesure a proximite* de l'objet a positionner. 
On releve la variation d'orientation eventuelle de 1'axe du systemp de mesure pendant son transport. On mesure rgcart angulaire entre la 
direction de Paxe du systeme de mesure et la direction d'un axe de l'objet a positionner, et on modifie la position de l'objet pour reduire, 
respectivement annuler, l'6cart angulaire total mesure\ Dans le cas du positionnement d'un objet a axe horizontal, tel qu'un rouleau d'une 
ligne de traitement sid^rurgique, on utilise un ensemble gyroscopique comprenant deux gyroscopes optiques, dont run est un gyroscope a 
fibre optique presentant une configuration particuliere. 
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Procede et dispositif de positionnement d'un objet par rapport a une direction de 
reference. 

Domaine technique 

5 La pr6sente invention concerne un proced6 de positionnement d'un objet par rapport 
a une direction de reference, conformement au preambule de la revendication 1. Elle 
porte egalement sur un dispositif pour la mise en oeuvre de ce procSde. 

Etat de la technique. 

10 II est frequent, dans les domaines les plus divers, qu'un objet doive etre positionne 
avec precision par rapport a une direction de reference. C'est notamment le cas d'un 
cylindre a usiner sur une machine-outil, d'un axe de moteur ou de turbine, des 
cylindres de laminoir ou des rouleaux de multiples engins industriels, des chemins de 
roulement d'un pont roulant, de tubes de gainage de faisceaux laser ou d'antennes de 

15 telecommunication. 

Dans de nombreux cas, I'objet a positionner presente une orientation generale, qui 
peut etre definie par une droite telle que I'axe geometrique d'un tube ou d'un cylindre, 
ou encore, une arete particuliere d'une poutrelle. En regie generale, on utilise de 

20 preference cette droite pour effectuer le positionnement de I'objet considere, par 
rapport a une direction de reference exterieure a cet objet. Bien que cela soit 
souhaitable pour faciliter les operations d'alignement, il n'est cependant pas toujours 
possible de materialiser la direction de reference a proximite immediate de I'objet a 
positionner, par exemple si celui-ci se trouve dans une enceinte difficilement 

25 accessible. 

On a d<§ja propose, notamment par la demande de brevet PCT/BE96/001 29 (WO 
97/23764), un procede d'alignement de cylindres a axes paralleles. Selon ce proced§, 
la direction de Taxe d'un premier cylindre, consid£ree comme direction de reference, 
30 est transportee par un systeme gyroscopique jusqu'a proximite d'un autre cylindre, 
en vue de determiner et de corriger un eventuel d6faut de parallelisme entre ces 
cylindres. 
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II est par ailleurs connu, par la demande de brevet DE-A1 -1 9546405, d'aligner 
parallelement Tun a I'autre des corps tels que des arbres ou des cylindres. On utilise 
ici une sonde gyroscopique de mesure de position, que Ton applique sur un premier 
corps pour determiner une position de reference et que Tori transporte sur un autre 
5 corps, pour determiner I'ecart angulaire entre les deux corps. II est important ici 
d'effectuer ce transport dans un temps determine, afin d'echapper aux effets de la 
derive temporelle de la sonde gyroscopique. 

Dans la technique anterieure precitee, la direction de reference est determinee par 
io contact avec un premier objet par rapport auquel on desire aligner d'autres objets. 
Cette facon de proceder presente neanmoins certains inconvenients. En premier lieu, 
le premier objet peut ne pas etre accessible d'une facon aussi aisee que I'exige la mise 
en place precise du systeme de mesure. Ensuite, ce premier objet, par exemple un 
cylindre, peut lui-meme presenter des irregularis geometriques, susceptibles 
15 d'influencer la precision de la direction de reference. Enfin, le contact entre le premier 
objet et le systeme de mesure peut mettre en jeu des efforts susceptibles de deformer 
ou meme d'endommager soit I'objet, par exemple la surface d'un cylindre de laminoir, 
soit le systeme de mesure, par exemple un ve a poser sur le cylindre. 

20 Par ailleurs, il est parfois souhaitable, ou meme necessaire, de positionner un objet a 
I'aide d'un systeme de mesure sans qu'il y ait de contact entre le systeme de mesure 
et cet objet. C'est le cas par exemple avec un objet presentant une surface fragile ou 
deformable, ou avec un cylindre en rotation. 

25 Presentation de /'invention 

La presente invention, a pour objet de proposer un procede pour positionner un objet 
par rapport a une direction de reference, qui ne soit pas affecte par les inconvenients 
rappeles ci-dessus. 

30 Conformement a la presente invention, un procede pour positionner un objet par 
rapport a une direction, de reference, dans lequel on materialise la direction de 
reference au moyen d f un systeme de mesure comportant au moins un axe, est 
caracterise en ce que Ton oriente ledit axe du systeme de mesure suivant ladite 
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direction de reference, en ce que Ton transporte ledit syst&me de mesure a proximite 
de I'objet a positionner, en ce que Ton mesure I'ecart angulaire entre la direction dudit 
axe du systeme de mesure et la direction d'un axe de I'objet a positionner, et en ce 
que Ton modifie la position dudit objet pour rdduire, respectivement annuler ledit ecart 
5 , angulaire. 

Selon une.mise en oeuvre particuliere de 1'invention, on d^finit une direction de 
reference arbitraire, qui est de preference independante de I'objet a positionner. Une 
telle direction de reference peut par exemple etre materialisee par des points de repere 
10 fixes dans un batiment ou dans une structure, ou par I'axe d'un faisceau d'ondes, ou 
encore par une direction formant un angle determine avec une de ces directions. Le 
fait d'utiliser une direction de reference independante de I'objet a positionner permet 
en particulier de positionner successivement plusieurs objets par rapport a une 
direction de reference invariable. 

.15 

Comme on l'a indiqu§, it est notamment prevu, selon I'invention, de transporter le 
systeme de mesure a proximite de I'objet a positionner. En theorie, le systeme de 
mesure peut etre transporte en restarrt parallele a lui-meme et I'orientation de son axe 
n'est pas modifiee au cours du transport. En pratique cependant> cet axe subit gene- 
20 ralement une modification d'orientation, dont il est necessaire de tenir compte pour 
obtenir I'alignement desire. " 

A cet effet, le procede de I'invention peut comporter I'operation consistant a mesurer 
la variation d'orientation de I'axe du systeme de mesure au cours de son transport et 

25 a corriger de facon correspondante la position de I'objet. 

Cette correction s'ajoute a la correction de I'ecart angulaire pr^cite, avec laquelle elle 
peut bien entendu etre combinee. Dans cette optique, ii est avantageux d'utiliser un 
systeme de mesure qui est capable de detecter et/ou d'enregistrer ses propres 
variations d'orientation par rapport a une direction initiale. 

30 Le transport du systeme de mesure a proximite de I'objet signifie en outre que le 
systeme de mesure n'entre pas en contact avec I'objet a positionner. De cette 
maniere, il est possible de modifier la position de I'objet tout en maintenant le systeme 
de mesure immobile dans la position ou il se trouve apres son transport. 
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La mesure de Pecart angulaire entre la direction de I'axe du systeme de mesure et la 
direction d'un axe de I'objet a positionner peut se faire par toute methode connue en 
soi. 

5 Selon un mode de realisation interessant, on mesure la deviation angulaire d'un 
faisceau lumineux reflechi par ledit objet a positionner et plus particulierement par une 
surface determinee liee audit objet. Ladite surface peut par exemple etre constitute 
par un miroir fixe a I' objet a positionner. Elle peut egalement etre formee sur un 
support associe a I'objet a positionner. Dans le cas particulier d'un objet cylindrique, 

o tel qu'un cylindre de laminoir, un tel support peut etre un support en ve, sur lequel est 
alors fixe un miroir ou tout autre moyen de reflexion. La geometrie du support en ve 
est alors adaptee au diametre du cylindre a positionner. 

Selon un autre mode de realisation, on mesure ledit ecart angulaire par une methode 
5 qui n'impiique pas de contact avec I'objet a positionner, par exemple par telemetrie 
optique ou ultrasonore, ou par une mesure electrique de type capacitif ou inductif. 

D'une facon connue en soi, la mesure dudit ecart angulaire peut etre effectuee suivant 
deux methodes differentes, a partir de la direction de I'axe du systeme de mesure 
o apres son transport a proximite de I'objet a positionner. 

Suivant une premiere methode, on modifie la position du systeme de mesure jusqu'a 
realiser Talignement, respectivement le parallelisme, de I'axe du systeme de mesure 
avec I'axe de I'objet a positionner. La difference d'orientation entre la position finale 
5 et la position initiale de I'axe du systeme de mesure foumit la valeur de I'ecart 
angulaire recherche; on applique alors a la position dudit objet une correction angulaire 
egale a ladite valeur, afin de positionner ledit objet dans la direction desiree. 

La seconde methode consiste a modifier la position de I'objet jusqu'a realiser 
o I'alignement, respectivement le parallelisme, de I'axe de I'objet avec I'axe du systeme 
de mesure. Cette operation assure directement le positionnement de I'objet dans la 
direction desiree. 
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Comme on I'a indiqu6 plus haut, le systeme de mesure utilise dans le proc6d§ de 
I'invention permet de materialise^ & proximite d'un objet a positionner, une direction 
de reference quelconque. Cette operation est effectuee en transportant le systfeme de 
mesure depuis une position initiale, dans laquelle son axe est oriente suivant la 
5 direction de reference choisie, jusqu'S une position finale a proximity de I'objet a 
positionner. 

II est connu d'utiliser a cet effet un systeme de mesure constituS par un ensemble 
gyroscopique. Idealement, ce transport n'occasionne pas de modification d'orientation 
10 de I'axe du systeme de mesure et la direction de reference est transportee de facon 
parfaitement parallele a elle-meme. En pratique cependant, ce transport peut conduire 
a un ecart angulaire, que Ton peut connaTtre et dont il convient de tenir compte. 

Par exemple, dans le cas d'un gyroscope, Tappareil enregistre lui-meme les variations 
15 d'orientation qu'il subit. On peut ainsi connaTtre la difference angulaire entre la 
position finale et la position initiale d'un axe du gyroscope; il est alors aise d'en tenir 
compte pour determiner la correction angulaire qui doit etre appliquee a I'objet a 
positionner. 

20 Certains systemes de mesure, et en particulier les gyroscopes, ne sont en outre pas 
parfaitement stables au cours du temps. II en resulte qu'une direction de reference, 
fixee a un instant determine, peut deriver au cours du temps, meme en I'absence de 
toute manipulation. La loi qui gouverne cette derive temporelle peut generalement etre 
determine par voie empirique. 

25 

La presente invention propose, dans une mise en oeuvre particuliere, un moyen pour 
reduire les incertitudes de mesure engendrees par les derives temporelles inherentes 
a ces systemes de mesure. A cet effet, on mesure Tecart angulaire entre la direction 
de reference transportee a proximite d'un objet a positionner et I'axe de cet objet, on 
30 repute la mesure pour chacun des objets a positionner par rapport & la direction de 
reference, on determine Tinstant auquel chacune desdites mesures des hearts angu- 
laires a ete effectuee, on en deduit le temps ecoule entre I'instant initial du transport 
de la direction de reference et I'instant de la mesure des ecarts angulaires respectifs, 
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on determine, au moyen de la loi de la derive temporelle du systeme de mesure, la 
derive angulaire affectant respectivement chaque mesure d'ecart angulaire et on 
corrige chaque mesure d'ecart angulaire d'une valeur representant la derive angulaire 
correspondante. 

5 

Cette procedure de correction de derive permet d'utiliser pour la mesure des systdmes 
de mesure, en particulier des gyroscopes, presentant une derive temporelle 
importante, mais de ce fait relativement peu couteux. 

10 II est egalement possible, suivant une autre modalite de mise en oeuvre du procede 
de I'invention, d'evaluer la position d'un objet sans qu'il y ait de contact mecanique 
direct entre cet objet et un quelconque systeme de mesure. On utilise a cet effet un 
systeme de mesure comprenant plusieurs capteurs de position sans contact, 
permettant de determiner I'orientation d'un axe de I' objet a positionner. 

15 

Diverses configurations et diverses procedures de mesure peuvent etre envisagees, 
notamment en fonction de la forme geometrique de I'objet a positionner. 

Le cas particulier, tres frequent, de I'alignement d'un corps de revolution, tel qu'un 
20 cylindre de laminoir ou un rouleau de transport, constitue une application particuliere- 
ment interessante. 

Dans une premiere variante, on utilise quatre points de mesure de distance situes aux 

sommets d'un rectangle. On mesure la distance entre ces points de mesure et la 

✓ 

25 surface du cylindre et on modifie la position d'un ou de plusieurs de ces points de 
mesure afin que les quatre sommets du rectangle soient equidistants de la surface du 
cylindre. La mesure de I'orientation des medianes du rectangle permet de determiner 
la direction de Taxe du cylindre et par consequent son ecart angulaire par rapport a 
la direction de reference et ainsi la valeur de la correction a lui appliquer. 

30 

Suivant une autre variante, on utilise trois points de mesure situes dans un premier 
plan perpendiculaire a I'axe du cylindre, et egalement trois points de mesure situes 
dans un second plan, parallele au premier plan et situe a une distance connue de celui- 
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ci. On mesure la distance entre chacun de ces points de mesure et la surface du 
cylindre. Les distances fournies par les trois points de mesure du premier, respecti- 
vement du second plan permettent de determiner le rayon du cylindre et la position 
du centre dans ce plan respectif. On determine ensuite ('orientation de la droite 
5 joignant les centres et son ecart angulaire par rapport 3 la direction de reference. 

Cette variante s'avere particulierement avantageuse lorsque le rouleau presente des 
cones droits a ses extr^mites et que la partie cylindrique, situee gen£ralement au 
milieu du rouleau, n'est pas accessible. Cette situation se rencontre frequemment 
10 dans les installations siderurgiques. 

La presente invention porte egalement sur un dispositif permettant la mise en oeuvre 
du procede qui vient d'etre decrit. 

15 D'une maniere generale, le dispositif de I'invention est constitue par la combinaison 
d'un ensemble gyroscopique et d'un systeme de mesure d'angle. L'ensemble gyros- 
copique comprend au moins un gyroscope capable de relever ses propres 
changements d'orientation par rapport a une direction de reference. 
Le systeme de mesure d'angle permet de relever I'ecart angulaire entre une direction 

20 d'un objet a positionner et I'axe de l'ensemble gyroscopique. 

II a ete rappele plus haut que les gyroscopes peuvent etre sujets a des derives 
temporelles, susceptibles de provoquer des erreurs de mesure sur leurs changements 
d'orientation. Pour compenser ces erreurs de mesure, I'invention propose d'associer 
25 a l'ensemble gyroscopique au moins un detecteur de mouvement, tel qu'un inclino- 
mdtre ou un acc^lerometre. 

La presence d*un tel detecteur de mouvement s'avere particulierement interessante 
dans ce cas, parce qu'une absence de mouvement n'entrame aucune modification de 
30 Tindication de ces appareils. Lorsque cette absence d'indication s'accompagne d'une 
modification de la direction indiqu£e par l'ensemble gyroscopique, cette modification 
ne peut etre due qu T a une derive de cet ensemble gyroscopique. Cette derive est ainsi 
connue et elle peut etre corrigee ou prise en compte dans la mesure finale. 
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Ces detecteurs de mouvement permettent aussi de determiner la derive temporelie qui 
se produit pendant un deplacement de I'ensemble gyroscopique et de compenser cette 
derive par un traitement electronique approprte des signaux fournis par les detecteurs 
de mouvement et par I'ensemble gyroscopique. 

5 

On sait par ailleurs que les gyroscopes sont sensibles au mouvement de rotation de 
la terre. En effet, lorsqu'un gyroscope optique a axe unique se deplace dans un espace 
tridimensionnel, des projections du vecteur de la vitesse de rotation terrestre sur I'axe 
du gyroscope induisent des erreurs en fonction de la trajectoire suivie. Dans le 
10 domaine aeronautique, on compense ces erreurs en utilisant trois gyroscopes formant 
un triedre de reference. 

Cette solution est cependant couteuse et n'est pas necessairement justifiee dans le 
cadre d'une installation industrielle et notamment dans le cas particulier du controle 
15 du parallelisme d'objets de revolution, tels que des rouleaux de lignes de traitement 
siderurgiques, dont I'axe se trouve dans un plan sensiblement horizontal. 

L'influence de la rotation terrestre doit cependant etre prise en consideration dans ce 
type d'application, sous peine d'introduire des erreurs de parallelisme entre les 
20 rouleaux, avec toutes les consequences dommageables qui peuvent en resulter pour 
le produit traite. 

La presente invention propose une variante du dispositif precite, particulierement apte 
a etre utilisee pour le controle du positionnement de rouleaux paralleles dans une ligne 
25 de traitement siderurgique. 

Selon cette variante du dispositif, I'ensemble gyroscopique comprend deux 
gyroscopes optiques et est caracterise en ce qu'un desdits gyroscopes optiques est 
un gyroscope a fibre optique, en ce que ladite fibre optique est bobinee de facon a 
30 former deux groupes de spires distincts, en ce que lesdits deux groupes de spires sont 
respectivement situes dans deux plans perpendiculaires Tun a Tautre et dont les 
normales se trouvent dans un plan horizontal, et en ce que I'autre desdits gyroscopes 
optiques possede un axe de detection situe dans un plan vertical. 
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Pour constituer le dispositif qui fait I'objet de Hnvention, cet ensemble gyroscopique 
est combine a un appareil de mesure d'angle, comme cela a 6te pr6cis6 plus haut. 

Les signaux electriques de ces deux gyroscopes optiques peuvent etre soumis S un 
5 traitement Slectronique approprie, afin de determiner la variation angulaire de 
I'ensemble gyroscopique par rapport au vecteur de la vitesse de rotation terrestre 
pendant son transport et de compenser ensuite les erreurs de mesure provoquees par 
ces variations. 

10 Une telle solution s'avere particulierement avantageuse, car elle permet de reduire le 
nombre de composants de I'ensemble gyroscopique, ainsi que la consommation 
d'energie electrique du dispositif. 

Avantageusement, le dispositif de Tinvention est portable et autonome, c'est-a-dire 
15 quMI ne necessite pas de raccordement a une unite externe de traitement ou d'alimen- 
tation, un ecran de visualisation affiche les corrections d'orientation qu'il faut 
appliquer a I'objet pour obtenir le positionnement recherche. 

II va de soi que I'invention qui vient d'etre decrite n'est pas limitee a I'alignement de 
20 cylindres de'laminoirs. De nombreuses autres applications peuvent etre envisagees par 
un homme de metier, sans sortir du cadre de la presente invention. De meme, on peut 
utiliser dans ce cadre d'autres types d'appareils, tels que des inclinometres ou des 
accelerometres. 
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REVENDICATIOISIS 

1 . Procede pour positionner un objet par rapport a One direction de reference, dans 
lequel on materialise ladite direction de reference au moyen d'un systeme de 

5 mesure comportant au moins un axe, caracterise en ce que Ton oriente ledit axe 

du systeme de mesure suivant ladite direction de reference, en ce que Ton 
transporte ledit systeme de mesure a proximite de Tobjet a positionner, en ce que 
Ton mesure Tecart angulaire entre la direction dudit axe du systeme de mesure 
et la direction d'un axe de I'objet a positionner, et en ce que Ton modifie la 
io position dudit objet pour reduire, respectivement annuler, ledit ecart angulaire. 

2. Procede suivant la revendication 1, caracterise en ce que Ton oriente Taxe du 
systeme de mesure suivant une direction de reference qui est independante de 
Tobjet a positionner. 

15 

3. Procede suivant la revendication 1, caracterise en ce que Ton mesure la variation 
d'orientation de I'axe du systeme de mesure pendant son transport et en ce que 
Ton corrige de facon correspondante la position dudit objet. 

20 4. Procede suivant Tune ou I'autre des revendications 1 a 3, caracterise en ce que 
Ton utilise un systeme de mesure qui est capable de detecter et/ou d'enregistrer 
ses propres variations d'orientation par rapport a une direction initiale. 

5. Procede suivant Tune ou I'autre des revendications 1 a 4, caracterise en ce que 
25 Ton envoie un faisceau lumineux vers ledit objet, suivant la direction de I'axe du 

systeme de mesure, en ce que Ton mesure la deviation angulaire du faisceau 
reflechi par rapport audit axe de Tobjet a positionner, et en ce que Ton en deduit 
Tecart angulaire entre Taxe de Tobjet a positionner et Taxe du systeme de 
mesure. 


30 


Procede suivant Tune ou I'autre des revendications 1 a 4, caracterise en ce que 
Ton modifie la position du systeme de mesure afin de rendre son axe parallele a 
Taxe de Tobjet a positionner, en ce que Ton mesure la difference d'orientation 


WO 99/64818 


PCT/BE99/00058 


11 

entre la position finale et la position initiate de Taxe du systeme de mesure, et en 
ce qu'on en deduit T6cart angulaire entre la direction de Taxe du systfeme de 
mesure, apres son transport, et la direction de I'axe de Tobjet £ positionner. 

5 7. Procede suivant Tune ou I'autre des revendications 1 a 6, caracterise en ce que 
Ton utilise un systeme de mesure comportant au moins un gyroscope. 

Procede suivant Tune ou I'autre des revendications 1 a 7, dans lequel on 
determine la loi de la derive temporelle du systeme de mesure, caracterise en ce 
que Ton mesure I'ecart angulaire entre la direction de reference transportee a 
proximite d'un objet a positionner et un axe de cet objet, en ce que Ton repete 
eventuellement cette mesure pour chacun des objets a positionner par rapport a 
ladite direction de reference, en ce que Ton determine Tinstant auquel chacune 
desdites mesures des ecarts angulaires a ete effectuee, en ce que Ton en deduit 
le temps 6coule entre Tinstant initial du transport de la direction de reference et 
Tinstant de la mesure des ecarts angulaires respectifs, en ce que Ton determine, 
au moyen de la loi de la derive temporelle du systeme de mesure, la derive 
angulaire affectant respectivement chaque mesure d'ecart angulaire, et en ce 
qu'on corrige chaque mesure d'ecart angulaire d'une valeur representant la derive 
angulaire correspondante. 

9. Dispositif pour positionner un objet a axe horizontal par rapport a une direction 
de reference, qui comprend d'une part un ensemble gyroscopique comportant 
deux gyroscopes optiques et d'autre part un systeme de mesure d'angle, 

25 caracterise en ce que Tun desdits gyroscopes optiques est un gyroscope a fibre 

optique, en ce que ladite fibre optique est bobinee de facon a former deux 
groupes de spires distincts, en ce que lesdits deux groupes de spires sont 
respectivement situes dans deux plans perpendiculaires Tun a Tautre et dont les 
normales se trouvent dans un plan horizontal, et en ce que Tautre desdits 

30 gyroscopes optiques possfede un axe de detection situ6 dans un plan vertical. 
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